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Resumen
El presente trabajo de grado realiza el diseño de un sistema solar fotovoltaico, para mejorar
el abastecimiento de energía eléctrica para una comunidad en población urbana de 676
habitantes, ubicada en el Municipio de Carurú-Vaupés (Colombia), igualmente estudia y
analiza el funcionamiento de un sistema solar fotovoltaico aislada, sus principales
componentes y las recomendaciones que deben tomarse en cuenta a la hora de realizar el
dimensionamiento y la elección de los equipos a utilizar. También mediante el atlas de
radiación solar de la UPME se estima el nivel de radiación solar promedio del lugar, así
como el consumo eléctrico diario en el municipio, se analizan precios de equipos para
aplicaciones fotovoltaicas a partir de los cuales se estima el presupuesto inicial para la
implementación del proyecto.
Palabras clave: Zona No Interconectada, Unidad de Planeamiento Minero Energético
UPME, distribución, instalación fotovoltaica aislada.
Abstract
In the present degree work it performs the design of photovoltaics system by strengthen
electricity supply for urban community of 676 habitants located in the town of CarurúVaupés (Colombia), also it studies and analyzes the performance of isolated devices, its
main components and the recommendations to be taken into account when perform the size
and selection of equipment to use. Also through the solar radiation atlas from UPME, it
shows the average solar radiation level of the place, as well as daily electricity consumption
in this location, the prices are analyzed for photovoltaics equipment, from which estimates
of the initial budget for the project implementation.
Keywords: not interconnected zones, distribution, photovoltaics.
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Introducción
En Colombia las fuentes de energía renovable se han implementado principalmente para
brindar el servicio de energía eléctrica en regiones que debido a las condiciones actuales del
sistema interconectado nacional, son consideradas de difícil acceso, ya sea por problemas
de seguridad para un abastecimiento oportuno o la no viabilidad técnica y económica de
construir líneas de transmisión y distribución en estas zonas. Adicionalmente en estas zonas
el suministro de energía eléctrica depende directamente del combustible fósil, con el fin de
disminuir parcialmente esta dependencia, muchas de las implementaciones que se han
realizado en estas zonas han sido financiadas por el estado, centrándose en la producción de
electricidad a partir de energías renovables.
Los motivos en el aumento del servicio de energía eléctrica:


Económicos: costo del transporte del combustible (primordial para generar energía
eléctrica en la zona), por ser una región apartada y de difícil acceso. Un nuevo
proyecto de una instalación fotovoltaica genera empleos entre los habitantes del
municipio, avance tecnológico y económico importante para la región fortaleciendo
la industria y el comercio.



Ambientales: el uso de instalaciones fotovoltaicas disminuye notablemente las
emisiones de gases de efecto invernadero, en particular de CO2, NOx, CH4 entre
otros.

El proyecto de grado plasma de forma teórica el diseño de un sistema fotovoltaico
autónomo aislado de la red eléctrica nacional, con datos de radiación solar obtenidos de la
UPME, el IDEAM y de un piranómetro puesto en la cabecera del aeropuerto del municipio
de Carurú Vaupés para tal fin.
Las condiciones climáticas del departamento de Vaupés, son las típicas de la zona de
transición entre las llanuras de la Orinoquía y las selvas de la Amazonía; por la
conformación de la topografía de la zona, en ella solo se presenta el piso térmico cálido,
con temperaturas que oscilan entre los 27 y los 30° C, dependiendo de la época del año. En
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la parte sur del territorio departamental, las lluvias son abundantes, superando los 3.000
milímetros anuales.
La situación del servicio público de energía eléctrica en el municipio es negativa, ya que
por ser zona no interconectada, hay un racionamiento de energía eléctrica de 18 horas
diarias, en consecuencia los proyectos que son decisivos para el sostenimiento de las
necesidades económicas de la población, para el desarrollo sostenible, para el mejoramiento
de la calidad de vida y para la conservación de la paz, no ha sido posible desarrollarlos
debido a la intermitencia del servicio.
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1. ENERGÍA SOLAR, GENERALIDADES
La energía solar fotovoltaica permite en la transformación de la radiación solar en energía
eléctrica. Esto se consigue aprovechando las propiedades de los materiales semiconductores
mediante las células fotovoltaicas. El material base para su fabricación suele ser el silicio.
Cuando la luz del sol (fotones) incide en una de las caras de la célula, esta genera una
corriente eléctrica que se suele utilizar como fuente de energía (Moro Vallina, 2010).
Antes de adentrar en el desarrollo del cálculo de un sistema fotovoltaico autónomo
estándar, se definirá, a grandes rasgos, los equipos que componen dicho tipo de sistema.
El esquema básico de una instalación fotovoltaica es el mostrado en la figura 1:

Figura 1. Esquema básico de una instalación fotovoltaica
Fuente: Alonso Lorenzo (s. f.)

1.1 Panel solar
El panel solar o módulo fotovoltaico está conformado por un conjunto de células
conectadas entre sí, encapsuladas y montadas sobre un marco de aluminio, la potencia que
entregan estas células es muy pequeña (alrededor de 1 – 2 W en un área de 10 cm2), por
esta razón es necesario conectar varias de estas células entre sí, para de esta manera obtener
4
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una potencia considerable, por este hecho surge el concepto de panel solar o módulo
fotovoltaico. En las salidas de conexión los paneles proporcionan una tensión continua de
diseño (6V, 12V, 24V) la cual define la tensión de operación del sistema (Díaz y Carmona,
2010). Ver figura 2.

Figura 2. Constitución de un panel solar
Fuente: Díaz y Carmona (2010)

En la parte posterior de las bases de soporte de los paneles solares, se encuentra la caja de
conexiones. Ver figura 3. Allí se pueden realizar diferentes configuraciones de conexión, ya
sea en serie o en paralelo, además se encuentran los diodos de protección o diodos de
bypass, los cuales permiten el paso de corriente en una sola dirección, oponiéndose a la
circulación en sentido contrario para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente de la
instalación garantizando los siguientes puntos:


Impedir que el flujo de corriente entre conjuntos interconectados en paralelo se
invierta en el momento en que sobre algún panel se genere una sombra.



Proteger cada uno de los paneles del sistema de daños producidos por las sombras
que se producen en el transcurso del día.



No permitir que el banco de baterías se descargue a través de los paneles en
condiciones de poca luz o en la noche.
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Figura 3. Caja de conexiones de un módulo fotovoltaico
Fuente: Díaz y Carmona (2010)

1.2 Regulador
Para garantizar el adecuado funcionamiento de la instalación, es necesario colocar un
sistema de regulación entre los paneles solares y el banco de baterías. Este sistema de
regulación estará encargado de controlar la carga y descarga de las baterías entre los límites
operacionales de los equipos. Un regulador es similar a un interruptor cerrado, conectado
en serie entre los paneles y el banco de baterías para el proceso de carga, y cuando la
batería está totalmente cargada es similar a un interruptor abierto (Díaz y Carmona, 2010).
Ver figura 4.

Figura 4. Conexiones del regulador
Fuente: (Díaz y Carmona, 2010)
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El sistema de regulación opera por una parte en la zona de carga, en donde se encarga de
alimentar el banco de baterías garantizando una carga suficiente, evitando sobrecargas, y
por otro lado opera en la zona de descarga asegurando el adecuado suministro eléctrico a
las diferentes cargas del sistema y evitando una descarga excesiva en el banco de baterías.
1.3 Baterías
Por diferentes motivos externos, se presentan variaciones en la energía solar que llega
directamente a los paneles fotovoltaicos, hay variaciones predecibles como lo son la noche
o las estaciones del año, y también están las variaciones impredecibles o aleatorias, como el
aumento o disminución de la nubosidad durante el día. Por esta razón es necesario respaldar
la alimentación de las cargas eléctricas por medio de un banco de baterías (Díaz y
Carmona, 2010). Ver figura 5.

Figura 5. Baterías en gel
Fuente: Guangdong Zhicheng (s. f.)

Para instalaciones aisladas de la red eléctrica en donde se presenten descargas profundas, es
recomendable disponer de baterías tubulares estacionarias, ya que gracias a su ciclado
profundo (hasta 25%), largos tiempos de vida útil y reserva de sedimentos, hacen de este
tipo de tecnología la más favorable para sistemas no interconectados.
Las baterías de gel son eficientes y duraderas del segmento de baterías estacionarias. Son
recomendables para usos de una gran exigencia donde la batería se convierte en un
elemento indispensable para el buen funcionamiento del dispositivo al que se quiere
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alimentar. La tecnología que usan se basa en que el electrólito se inmoviliza en forma de
gel. La ventaja de esta tecnología es que, por regla general proporciona mayor durabilidad a
la batería además de tener una mejor capacidad de ciclos de carga y descarga frente a las
baterías tubulares estacionarias de plomo ácido. Este tipo de baterías poseen una
autodescarga escasa, gracias a la utilización de unas rejillas de plomo de calcio fabricadas
en materiales de gran pureza. Este tipo de baterías son capaces de estar almacenadas un
largo tiempo sin necesidad de ser recargadas ya que su índice de auto descarga es inferior al
2% al mes (Autosolar).
1.4 Inversor
Este equipo permite la conversión de la corriente continua, proveniente de los paneles y del
banco de baterías, en corriente alterna, con los mismos parámetros tanto de valor eficaz
como de frecuencia, que los de la red eléctrica de distribución. Para garantizar los
parámetros nombrados anteriormente, la gran mayoría de inversores cuentan con las
siguientes protecciones (Díaz y Carmona, 2010):


Interruptor automático: sobre este dispositivo actuaran los relés de mínima y
máxima tensión que controlan la fase de la red de distribución sobre la que está
conectado el inversor. La reconexión del sistema de conmutación, y por tanto, de la
conexión con la red de baja tensión de la instalación fotovoltaica, necesariamente
tiene que ser automática.



Funcionamiento en isla: con esta protección se evita la posibilidad de
funcionamiento cuando ha fallado el suministro eléctrico o su tensión ha descendido
por debajo de un determinado umbral.



Limitador de tensión máxima y mínima



Limitador de frecuencia máxima y mínima, con márgenes muy bajos.



Protección contra contactos directos



Protección contra sobrecarga



Protección contra cortocircuito



Bajos niveles de emisión e inmunidad de armónicos
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2. DISEÑO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
Se realiza el diseño técnico del proyecto del parque solar fotovoltaico, constituido desde los
paneles hasta su conexión a red eléctrica.
2.1 Estudio de cargas
En el presente estudio de cargas se valorará la carga requerida por el municipio. Todos los
datos estadísticos como cargas instaladas y curvas de carga fueron suministrados por el
Instituto de Planificación y Promoción de Soluciones Energéticas para las Zonas No
Interconectadas,

IPSE.

Para el mes de abril se obtuvo la mayor carga promedio de todo el

año 2013. Ver figura 6.

Figura 6. Curva de carga promedio mes de abril para el municipio de Carurú
Fuente: IPSE (2013)

Con base en datos de demanda máxima de los años 2012 y 2013, no es previsible ningún
cambio en la estructura del consumidor en sector residencial. Sin embargo, se podría
esperar que debido al desarrollo socio-económico producto de un sistema de generación de
energía eléctrica sustentable con un rango de funcionamiento de 18 horas por día, el
número de usuarios aumente. El IPSE también coincide en afirmar que en los próximos años
no es previsible un aumento considerable de la demanda energética. Se calcula que con el

9
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aumento de los nuevos hogares conectados al servicio de energía en los próximos 5 años, la
demanda aumentará máximo el 3%.
2.2 Curva de carga
Carurú, fue elevado a la categoría de municipio el 7 de agosto de 1993 mediante ordenanza
número 03 expedida por la Asamblea Departamental del Vaupés, es uno de los municipios
más recientes del territorio nacional y se encuentra enclavado en la selva de este hermoso y
próspero departamento. El 20% de sus habitantes son una mezcla de colonos provenientes
del interior del país que se introdujeron inicialmente por el auge de la coca y el caucho; el
80% restante son población indígena de diferentes grupos lingüísticos de los cuales
podemos denominar 23 en su totalidad. El municipio de Carurú tiene un casco urbano con
677 habitantes, el total de las viviendas con servicio de energía son 165. (Alcaldía de
Carurú - Vaupés)

Figura 7. Foto aérea municipio de Carurú
Fuente: https://maps.google.es/

10

Diseño de un sistema fotovoltaico para Carurú Vaupés

En Carurú, la mayoría del consumo de energía eléctrica se da por cuenta de los usuarios
residenciales durante las 6 horas de prestación del servicio, quienes en marzo de 2013
registraron un consumo máximo de 16.968 kWh. La demanda máxima de potencia para el
sector residencial llego a los 108.86 kW para el mes de abril de 2013. De acuerdo con las
dificultades generales de las empresas de las Zonas No Interconectadas, como no contar
con información técnica, financiera, contable y administrativa totalmente confiable, los
datos aquí detallados pueden variar con respecto a la realidad. (SUPERSERVICIOS,
Superintendencia de servicios públicos domiciliarios) (IPSE, Instituto de Planificación y
Promoción de Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas 2013).
Tabla 1. Cuadro de cargas para una unidad residencial promedio, con 18 horas de prestación del servicio

Fuente: Elaboración propia
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Figura 8. Curva de carga máxima para una unidad residencial promedio, con 18 horas de prestación del
servicio
Fuente: Elaboración propia
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En base a la tabla 1, para una unidad residencial promedio con 18 horas de prestación de
servicio de energía eléctrica, se tiene una carga máxima de 1,95 kW. En el municipio de
Carurú las viviendas con servicio de energía eléctrica son 165, por lo tanto se define la
carga máxima de la siguiente manera:
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 ∗ 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 = 1,95(𝑘𝑊) ∗ 165 = 321,75 𝑘𝑊
2.3 Radiación solar en el municipio de Carurú
El primer paso será introducir un concepto fundamental, el de las Horas de Sol Pico o HPS.
Se puede definir como el número de horas en que se dispone de una supuesta irradiancia
solar constante de 1.000 W/m2. Es decir, una

HPS

equivale a 1kWh/m2. Dicho en otras

palabras, es un modo de contabilizar la energía recibida del sol agrupándola en paquetes,
siendo cada “paquete” de 1 hora recibiendo 1.000 watts/m2. (Atlas de Radiación Solar de
Colombia)
Para la zona del departamento del Vaupés se tiene un promedio anual de 4kWh/m2/día,
para el presente estudio se tomará como referencia el promedio de radiación solar mensual
más crítico, el cual es el mes de diciembre en donde hay en promedio 3kWh/m2/día. (Ver
anexo 1) (Atlas de Radiación Solar de Colombia)
En este punto, hay que hacer un apunte importante:
Con base a mediciones tomadas por nuestra parte mediante un piranómetro clase B,
facilitado por la alcaldía del municipio de Carurú, durante la primera semana del mes de
diciembre de 2012 en la cabecera de la pista de aterrizaje del aeropuerto de Carurú, se
obtuvo un promedio de 4,5 kWh/m2/día. Pero debido a inconvenientes de logística de los
investigadores, no fue posible permanecer durante todo el mes en dicha zona, razón por la
cual las mediciones obtenidas no se utilizaran en el presente estudio, siendo estas
reemplazadas por las mediciones del atlas de radiación solar de Colombia, las cuales son
más confiables ya que cuentan con promedios mensuales y multianuales.
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Irradiancia: Es la magnitud que describe la radiación o intensidad de iluminación solar que
llega hasta el sitio, medida como una potencia instantánea por unidad de superficie, W/m2 o
unidades equivalentes. (Atlas de Radiación Solar de Colombia)
Irradiación: Es la cantidad de irradiancia recibida en un lapso de tiempo determinado, es
decir, la potencia recibida por unidad de tiempo y por unidad de superficie. Se suele medir
en Wh/m2 o, en caso de un día, en Wh/m2/día o unidades equivalentes. (Atlas de Radiación
Solar de Colombia)
Para calcular entonces el valor de

HPS

se debe dividir el valor de la irradiación incidente

entre el valor de la potencia de irradiancia en condiciones estándar de medida, pues es en
esas condiciones donde se cumplen las características eléctricas de los módulos
fotovoltaicos. Ese valor de irradiancia en condiciones estándar de medida es de 1000
watts/m2. Es decir, si se dispone de los datos de irradiación solar de un determinado día y
se divide entre 1.000, se obtienen las HSP. Por ejemplo, si se tiene una irradiación de 3.800
Wh/m2, para pasarla a

HSP,

se divide entre 1.000W/m2, con lo que obtenemos 3,8

(Moro Vallina, 2010).
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3. ESTUDIO DE CASO
El análisis elaborado en este estudio está enfocado en evaluar económica y técnicamente un
sistema solar fotovoltaico aplicado al municipio de Carurú.
Cálculo de la potencia máxima de la instalación fotovoltaica
Pmáxima = (carga máxima*factor de conversión)*factor de seguridad (Molina Boza y Alepuz
Menéndez, 2009).

El factor de conversión será igual a un 15% adicional, se utiliza debido a la conversión de
corriente continua (CC) en corriente alterna (CA) al pasar por el inversor, considerando una
eficiencia del 85% en la conversión a plena carga del equipo (Fuentes y Álvarez, 2005).
El factor de seguridad será igual a un 20% adicional, se utiliza debido al sobre
dimensionamiento, que tiene en cuenta el envejecimiento de los paneles y baterías, el
polvo, la suciedad sobre los paneles, fallas en las conexiones eléctricas del cableado y otros
accesorios eléctricos (Fuentes y Álvarez, 2005).
Pmáxima = (321,75 kW *1.15)*1.2 = 444,015 kW
Para seleccionar los paneles es muy importante calcular también el consumo total en
amperios de la instalación.
Corriente total del sistema = Pmáxima / Voltaje del sistema
Corriente total del sistema =

444,015 kW
48 𝑉

= 9,25 kA

Una vez conocida la potencia instalada y el consumo total, se consideró factible elegir los
paneles solares de entre las siguientes opciones:
Tabla 2. Opciones en paneles solares

Marca
YUR.POWER
YUR.POWER
YUR.POWER

Referencia
A-M227
A-M230
A-M272

Potencia
227 W
230 W
272 W

Tensión nominal Corriente máxima
24 V
7.59 A
24 V
7.68 A
24 V
7,57 A

Fuente: www.yuraku.it
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3.1 Cálculo del número de paneles
Como primera instancia se calculan los Amperios mínimos que deben suministrar los
paneles fotovoltaicos para satisfacer las necesidades de los consumidores.
𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 (𝐴) = 𝜇𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝐼𝑚𝑎𝑥.𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝐻𝑆𝑃 (Molina Boza y Alepuz Menéndez, 2009).
Donde:


Epanel es la corriente que debe suministrar el panel en Amperios.



µpanel es el rendimiento del panel entre 85% y 95%.



Imaxpanel es la corriente máxima proporcionada por el panel fotovoltaico en
Amperios.



HSP

es la radiación solar en horas pico correspondiente a la ubicación de la

instalación y correcta orientación de los paneles es igual a 3 HSP debido a que en el
mes de diciembre hay en promedio 3kWh/m2/día (Fuentes y Álvarez, 2005) (Atlas
de Radiación Solar de Colombia).
Opción 1 (A-M 227)
𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 0,9 ∗ 7,59 (𝐴) ∗ 3 = 20,49 A
Una vez calculada la corriente que suministrará el panel, solo falta seleccionar el número de
paneles necesarios para el funcionamiento de la instalación:
Número de paneles =

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙

9,25 kA

= 20,49 𝐴 = 451,45 ≈ 452 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠

Opción 2 (A-M 230)
𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 0,9 ∗ 7,68 (𝐴) ∗ 3 = 20,73 A
Una vez calculada la corriente que suministrará el panel, solo falta seleccionar el número de
paneles en paralelo necesarios para el funcionamiento de la instalación:
Número de paneles =

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙

9,25 kA

= 20,73 𝐴 = 446,22 ≈ 447 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠

Opción 3 (A-M 272)
𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 0,9 ∗ 7,57 (𝐴) ∗ 3 = 20,43 A
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Una vez calculada la corriente que suministrará el panel, solo falta seleccionar el número de
paneles en paralelo necesarios para el funcionamiento de la instalación:
Número de paneles =

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙

9,25 kA

= 20,43 𝐴 = 452,78 ≈ 453 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠

El panel seleccionado será el de la opción 2,

YUR.POWER AM-230,

dadas sus condiciones

técnicas y económicas, las cuales representan para este proyecto una menor inversión
inicial, una menor cantidad de equipos y un terreno más pequeño para su instalación.
3.2 Estructura de sujeción
En la instalación de las placas es necesario utilizar una estructura de sujeción, la cual tenga
la ventaja de adaptarse a las irregularidades del terreno a la hora de colocar las placas. La
inclinación con la que serán colocadas las placas fotovoltaicas será de cero grados (0°) ya
que la ubicación del municipio de Carurú se encuentra muy cerca de la línea del Ecuador o
meridiano cero, entonces a lo largo del año la incidencia de los rayos del sol no tendrá
cambios considerables sobre la zona.
A continuación se indica, en base a las placas seleccionadas, la distancia entre hileras de la
instalación, la inclinación de las estructuras y el área a ocupar.
Tabla 3. Dimensiones del panel seleccionado

Dimensiones panel YUR.POWER AM-230
Longitud

1.632 mm

Ancho

995 mm

Grosor

50 mm

Peso

20,2 kg
Fuente: www.yuraku.it
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Figura 9. Dimensiones del panel seleccionado
Fuente: Elaboración propia

El proyecto demandara un terreno de 1.000 m2, en donde se ubicaran los paneles, el equipo
eléctrico y la subestación. El terreno en donde se ejecutarán los trabajos, se sitúa en la parte
norte contiguo al municipio, el cual está catalogado como no urbanizable. Las
características de orientación son aptas, sin sombras apreciables y orografía plana.
3.3 Cálculo del banco de baterías
El cálculo del banco de baterías se realiza para garantizar mínimo cuatro días de autonomía,
y con la condición de una descarga máxima del 50%, para así lograr un equilibrio entre la
vida útil y la inversión inicial en las baterías, ya que mientras más profunda es la descarga
menor es la vida útil del equipo.
𝐶𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 =

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎∗𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎
𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

(Molina Boza y Alepuz

Menéndez, 2009).

𝐶𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 =

9250 ∗ 4
= 74.000 𝐴ℎ
0,5

Seleccionamos el modelo Batería Solar victronenergy BAT702252260 en gel, con una
capacidad de 2.500 Ah, para obtener un banco de baterías de 30 unidades.
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 =

74.000𝐴ℎ
= 29.6 ≅ 30 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠
2.500 𝐴ℎ
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3.4 Cálculo del regulador
Para un funcionamiento óptimo de un sistema solar fotovoltaico, es necesario instalar un
sistema de regulación de carga entre los paneles solares y las baterías. Para lograr este
objetivo se cuenta con el regulador y su principal función es evitar situaciones de
sobrecarga y sobredescarga en las baterías, esto con el fin de prolongar la vida útil del
banco de baterías. Por tanto este equipo está destinado a trabajar en dos zonas, una en la
parte relacionada con la carga, garantizando una carga suficiente al banco de baterías y
evitando situaciones de sobrecarga, y por otro lado la parte relacionada con la descarga,
ocupándose de asegurar el suministro eléctrico diario suficiente y evitando la descarga
excesiva del banco de baterías (Molina Boza y Alepuz Menéndez, 2009).
El regulador administra toda la energía eléctrica proveniente de los paneles fotovoltaicos,
debido a esta situación se hace necesario sobredimensionar su capacidad con respecto a la
que recibe de los paneles:
Iregulador = 1,2 * número de paneles en paralelo * Imax.panel (Molina Boza y Alepuz Menéndez, 2009).
El equipo regulador escogido, debido a sus cualidades técnicas fue el Power Tarom 4140 de
Steca, el cual funciona a un voltaje nominal de 48V y 140A. En base a los datos
proporcionados por los diferentes fabricantes donde tenemos la corriente máxima
suministrada por el panel (7,68 A) y un voltaje nominal de 24V, se propone realizar la
siguiente disposición para todos los paneles del sistema: para los requerimientos de voltaje
del regulador seleccionado, es necesario conectar dos paneles en serie para obtener 48 V,
cada uno de estos grupos sería capaz de proporcionar una corriente máxima de 7,68 A,
entonces tendríamos que conectar en paralelo 15 conjuntos de 2 paneles conectados en serie
a su respectivo regulador; para de esta forma obtener los siguientes valores:
Vregulador = VconjuntoA + VconjuntoB (Molina Boza y Alepuz Menéndez, 2009).
Vregulador = 24 + 24 = 48V
Iregulador = 1,2 * número de paneles en paralelo * Imax.panel (Molina Boza y Alepuz Menéndez, 2009).
Iregulador = 1,2 * 15 * 7,68 = 138,24 A
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Figura 10. Arreglo de paneles
Fuente: Elaboración propia

El proyecto dispondrá de 15 conjuntos de paneles e igualmente 15 reguladores conectados
en paralelo mediante un bus CC convencional, para de esta manera operar todo el sistema.
3.5 Cálculo del inversor
Este equipo está destinado a convertir la corriente continua del sistema fotovoltaico,
proveniente de los paneles y del banco de baterías, en corriente alterna.
La asociación de series de conjuntos de paneles conectados en paralelo que pueden
conectarse a la entrada del inversor, está limitado en este caso en particular por la cantidad
de conjuntos disponibles, siendo en este caso que la totalidad de los conjuntos de paneles
(15) ya están previstos para ser conectados en serie, por lo que no existe la necesidad de
conexión en paralelo y se tendrá entonces una corriente de entrada al inversor de 115,2 A y
una tensión igual al Voltaje máximo del conjunto de paneles * número de conjuntos de
paneles conectados en serie = 59.9V * 15 = 898,5 V.
En la entrada del inversor se podrá tener una tensión máxima de 900 V y una corriente
máxima de 720 A, los dos valores anteriores en corriente continua.
Se considerará para el cálculo la potencia demandada por el municipio y el rendimiento del
inversor.
Pinversor =
Pinversor =

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑥 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝜇𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟
898.5𝑉∗115.2𝐴
0,963

(Molina Boza y Alepuz Menéndez, 2009)

= 107,42 𝑘𝑊
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Una vez determinada la potencia del inversor se eligió el inversor 300TS de SolarMax, de
300 kW.
Con relación al valor de la tensión máxima admisible por el inversor, se tendrá en cuenta la
tensión en máxima potencia (Vpm) multiplicado por el número de paneles fotovoltaicos
instalados en serie. La colocación de paneles en serie supone aumentar la tensión. Y
respecto a la corriente máxima admisible por el inversor, corresponderá a la corriente en
máxima potencia (Ipm) multiplicado por el número de paneles fotovoltaicos instalados en
paralelo. La colocación de paneles en paralelo supone aumentar la corriente. En el cálculo
del regulador se estableció una distribución de paneles de la siguiente manera: conectar en
paralelo 15 conjuntos de 2 paneles conectados en serie para un total de 30 paneles, entonces
se tendrán 15 conjuntos conectados de esta manera para un total de 450 paneles. Cada uno
de estos conjuntos proporciona los siguientes valores de corriente continua (Molina Boza y
Alepuz Menéndez, 2009):
Vpm = Voltaje máximo del panel * número de paneles en serie = 29.95V * 2 = 59,9 V
Ipm = Corriente máxima del panel * número de paneles en paralelo = 7.68A * 15 =115,2 A
A continuación se calcula el número de conjuntos de paneles interconectados en serie entre
sí, para no sobredimensionar los valores de entrada al inversor. El inversor trabaja con un
rango mínimo (430V) y máximo (900V) de tensión en corriente continua:
𝑉max _inv

N°p_s = 𝑉

max _𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙

𝑉min _inv

N°p_s = 𝑉

max _𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙

900

= 59,9 = 15,02 ≅ 15 Grupos de paneles máximo, conectados en serie
430

= 59,9 = 7,17 ≅ 7 Grupos de paneles mínimo, conectados en serie

En donde:
Vmax_inv: Tensión máxima del inversor.
Vmax_panel: Tensión en el punto de trabajo de máxima potencia del grupo de paneles.
3.6 Subestación
Luego de transformar los valores de tensión y corriente continua a alterna, a través del
inversor, el transformador adecuará el valor de tensión de salida del inversor al valor de
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tensión de la red de distribución para el municipio. La transformación se realizará de baja
tensión que proporciona el inversor (400 V) a media tensión. En este caso se tiene que
transformar la tensión de 400 V a 11,4 kV. Además el transformador protege al sistema de
forma que, por un lado se evita el paso de pequeños componentes de corriente continua a la
red, con lo que se asegura la calidad del suministro, y por otro lado, la puesta a tierra de su
neutro garantiza la separación galvánica entre la zona de alterna y de continua, lo que
proporciona mayor seguridad al sistema (Molina Boza y Alepuz Menéndez, 2009).
Para el cálculo de la subestación eléctrica se ha de tener en cuenta la potencia aparente total
que generará el sistema fotovoltaico, de esta manera podremos realizar los cálculos para el
dimensionamiento del transformador. Una vez definidos los siguientes parámetros
realizamos los cálculos:
S

P
cos 

Donde:

S = Potencia activa en VA
P = Potencia de la instalación en kW
cos = Factor de potencia
Para el dimensionamiento del transformador debemos evitar el sobredimensionamiento en
condiciones normales de funcionamiento. Para esto consideramos un factor de potencia de
la instalación de 0,8.

444 ,015 kW
 555,01 kVA
0,8
Como podemos observar el consumo es de 555,01 kVA y el transformador ideal
S

normalizado para dicha instalación es de 630 kVA.
3.6.1 Corriente en media tensión
En un transformador trifásico la corriente del circuito primario
expresión:
IP 

S
3 *U P
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Donde:

S = Potencia del transformador en kVA= 630 kVA
U P = Tensión primaria en kV= 11,4 kV
I P = Corriente primaria en Amperios.
Reemplazando:

IP 

630 kVA
3 * 11,4 kV

 31,9 A

3.6.2 Corriente en baja tensión
En un transformador trifásico la corriente del circuito primario
expresión:

IS 

I S viene dada por la

S
3 *U S

Donde:

S = Potencia del transformador en kVA= 630 kVA
U S = Tensión secundaria en kV= 0,4 kV
I S = Corriente secundaria en Amperios.
Reemplazando:

IP 

630 kVA
3 * 0,4 kV

 909,3 A

3.6.3 Corriente de cortocircuito
Para el cálculo de corriente de cortocircuito se asumirá una potencia de cortocircuito de 500
MVA en la red de distribución.
Para el cálculo de la corriente de cortocircuito utilizaremos las siguientes expresiones:
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3.6.4 Corriente primaria de cortocircuito en el lado de media tensión:

I CCP 

S CC
3 *U P

Donde:

S CC = Potencia de cortocircuito de la red de distribución en MVA= 500 MVA
U P = Tensión primaria en kV= 11,4 kV
I CCP = Corriente de cortocircuito primaria en kA
Reemplazando:

I CCP 

500 MVA
3 * 11,4 kV

 25,32 kA

3.6.5 Corriente secundaria de cortocircuito en el lado de baja tensión:

I CCS 

S
3 * U S * U CC (%)

Donde:

S = Potencia del transformador en kVA= 630 kVA
U CC (%) = Tensión de cortocircuito en % del transformador= 7%
U S = Tensión secundaria en kV= 0,4 kV
I CCS = Corriente de cortocircuito secundaria en kA

Reemplazando:

I CCP 

630 kVA
 10,30 kA
3 * 0,4 kV * 0,07
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Figura 11. Disposición de la subestación
Fuente: Elaboración propia

3.7 Protecciones
Las protecciones se definen como el conjunto de equipos necesarios para la detección y
eliminación de eventualidades en los sistemas o instalaciones eléctricas. Toda instalación
de transformación debe estar dotada de una serie de protecciones que la hagan segura, tanto
desde el punto de vista de conservar la integridad de las personas que trabajarán allí, como
también de la adecuada operación del equipo de la subestación. A continuación se detallan
las protecciones que deben emplearse en una subestación eléctrica para hacerla
completamente segura:


Protección contra sobreintensidades



Protecciones contra sobretensiones



Protección contra contactos directos: en la zona de corriente continua como en la de
alterna no será posible ningún acceso directo a las conexiones y será necesario en
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los paneles, inversores, reguladores y demás equipos eléctricos que los terminales
de conexión se encuentren en el interior de las cajas de conexión.


Protección contra contactos indirectos: en la zona de corriente continua se dispondrá
de un detector de fallas de aislamiento con indicador óptico de fallo y ajuste de
sensibilidad mediante potenciómetro o protección equivalente. En la zona de
corriente alterna se dispondrá de un interruptor automático tripolar diferencial con
una sensibilidad de 300 mA, o protección equivalente.



En la zona de corriente continúa el inversor, tiene en la entrada elementos de
protección según fabricante y características técnicas y las cajas de conexión
disponen de fusibles de protección para proteger las líneas.



En la zona de corriente alterna el inversor, dispone de un interruptor
magnetotérmico diferencial antes del barraje que conecta con la subestación
eléctrica.

3.7.1 Selección de las protecciones de baja tensión y media tensión
Los transformadores están protegidos tanto en media tensión como en baja tensión, para el
lado de media tensión la protección la efectúan las celdas asociadas a esos transformadores
y en baja tensión la protección se incorpora en los tableros de baja tensión.
3.7.2 Protección transformador en la parte de media tensión
La protección del transformador en media tensión se realiza utilizando una celda de
interruptores con fusibles combinados, siendo éstos los que efectúan la protección ante
cortocircuitos. Estos fusibles son limitadores de corriente, produciéndose su rotura antes de
que la corriente de cortocircuito haya alcanzado su valor máximo.
Los fusibles se seleccionan para:


Permitir el paso de la punta de corriente producida en la conexión del transformador
en vacio.



Soportar la corriente nominal en servicio continuo.
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La corriente nominal de los fusibles se escogerá por tanto en función de la potencia del
transformador. Para una potencia de 630 kVA le corresponde un fusible de 50 A, según lo
indicado en la CTS 507 hoja 1 del documento normas de construcción de redes de
distribución de Codensa S.A. E.S.P.
3.8 Cableado de la subestación
El cálculo del cable a utilizar, se diseñara en base a una caída de tensión en la parte de
corriente continua que no exceda el 1,5% y en la parte de corriente alterna el 2%. Entonces
para el cálculo de las diferentes secciones de cable se procederá de la siguiente manera
(Redondo Melchor, N., Redondo Melchor, R. y Redondo Melchor, M., 2007):
Para corriente continua: 𝑆 =

2∗𝐿∗𝐼∗𝜌
∆∗𝑉%

Para corriente alterna (líneas trifásicas): 𝑆 =

√3∗𝐿∗𝐼∗𝜌∗𝑐𝑜𝑠𝜑
∆∗𝑉%

En donde se tiene:
L: longitud del conductor en metros.
I: corriente del conductor en amperios.
ρ: Resistividad del conductor en Ω* mm² / m. El valor a 20 ºC, para hilo de cobre estirado en
frío, con una resistencia de más de 30 Kg/mm² y con un diámetro mayor o igual a 1 mm, es
1/56 f.mm² m-1 = 0,0175 f mm² m-¹.
ΔV%: Caída de tensión en línea máxima admisible en tanto por ciento.
cosφ: Ángulo de desfase entre la tensión e intensidad o factor de potencia.

En la parte de generación, para la interconexión de paneles se procederá de la siguiente
manera:
𝑆=

2∗2∗7.68∗0,0175
29,95∗0,015

= 1,19 mm2

Se utiliza una sección normalizada de 2,5 mm² (14 AWG), con una corriente máxima
admisible de 34 A.
En la parte de la conexión del grupo de paneles con su respectivo regulador, se procederá
de la siguiente manera:
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𝑆=

2∗20∗115.2∗0,0175
59,9∗0,015

= 89,74 mm2

Se utiliza una sección normalizada de 95 mm² (3/0 kcmil), con una corriente máxima
admisible de 327 A.
Para la conexión del grupo de reguladores con el grupo de inversores, se procederá de la
siguiente manera:
𝑆=

2∗250∗115,2∗0,0175
898,5∗0,015

= 74,79 mm2

Se utiliza una sección normalizada de 95 mm² (3/0 kcmil), con una corriente máxima
admisible de 327 A.
En la parte de baja tensión de corriente alterna se procederá de la siguiente manera:
Estimación inicial de la sección mediante la limitación de la caída de tensión a 2%:
𝑆=

√3∗5∗460∗0,0175∗0,8
400∗0,02

= 6,97 mm2

Para una sección de conductor de 6,97 mm2 el calibre normalizado es 10 mm2 (AWG 8) el
cual tiene una corriente máxima admisible de 87 A, y ya que la corriente nominal de salida
del inversor es de 460 A es necesario utilizar una sección normalizada de 150 mm² (300
kcmil) la cual tiene una corriente máxima admisible es de 478 A, que es suficiente.
En la parte de media tensión de corriente alterna se procederá de la siguiente manera:
Primero se debe determinar la corriente:
𝐼=

𝑃
√3∗𝑉∗cos

=
𝜑

630.000
√3∗11.400∗0.8

= 39,88 A

En donde se tiene:
P: Potencia del transformador [VA]
U: Tensión [V]
I: Corriente [A]
La potencia máxima a transportar para esta línea es de 444.015 kW y la tensión de entrada a
la red es de 11.400 V, entonces se tiene una corriente de 39,88 A, la cual es inferior a los
383 A de intensidad máxima admisible del conductor de aluminio seleccionado de 120
mm2 (4/0 kcmil).
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Tabla 4. Tabla resumen de interconexiones

Principio
Panel fotovoltaico
Panel fotovoltaico
Regulador
Inversor
Protecciones

Final
Panel fotovoltaico
Regulador
Inversor
Protecciones
Subestación

Longitud (m)

Sección (mm2)

2
20
250
5
5

2,5 (14 AWG)
95 (3/0 kcmil)
95 (3/0 kcmil)
150 (300 kcmil)
150 (300 kcmil)

Fuente: Elaboración propia.

3.9 Regulación media tensión
Se deberá comprobar que la caída de tensión de la línea no supere el 7%. Para ello se
calculara la caída de tensión teniendo en cuenta el suministro de toda la potencia con la
longitud total del tramo de media tensión (Redondo Melchor, N., Redondo Melchor, R. y
Redondo Melchor, M., 2007).
El cálculo se realizara de la siguiente manera:

u

L*P
C * S * VL

Donde:

u = caída de tensión de la línea (V)

L = Longitud de la línea (m)
P = Potencia transportada (W)

C = Conductividad del conductor (m/Ωmm2)
S = Sección del conductor (mm2)
VL = Tensión de la línea (V)
Y porcentualmente sería:

u (%) 

u
* 100
VL
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Donde:

u = caída de tensión de la línea (V)
VL = Tensión de la línea (V)
Teniendo en cuenta lo siguiente:





El coeficiente de conductividad del aluminio es de 56 m/Ωmm2
La sección del conductor será uniforme de 120 mm2 (4/0 kcmil)
La tensión de alimentación de la línea será de 11,4 kV
La longitud es de 4000 metros

Aplicando las anteriores expresiones obtenemos los siguientes resultados:

u

10.000 m * 444 .015W
 65 V
56 m / mm 2 * 107 ,2mm 2 * 11.400V

u(%) 

65 V
* 100  0,57 %
11 .400 V

Con el valor obtenido se puede observar que la caída de tensión es muy inferior al valor que
exige la normatividad.
3.10 Sistema de puesta a tierra
A continuación se presenta el cálculo del sistema de puesta a tierra para la subestación
eléctrica del proyecto, con el fin de determinar las características óptimas que aseguren los
niveles de seguridad y funcionalidad para el sistema de puesta a tierra.
3.10.1 Resistividad del terreno
Debido a que el terreno es considerado como terreno cultivable, compacto y húmedo se
asumirá un valor de resistividad del terreno de 100 Ωm. El dimensionamiento del sistema
de puesta a tierra se realiza con base en el procedimiento establecido en la norma
80-2000 - IEEE Guide For Safety In AC Subestation Grounding.
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3.10.2 Dimensionamiento del conductor
Para el dimensionamiento del conductor del sistema de puesta a tierra se utiliza la siguiente
ecuación:
I

Ac 
TCAP * 10
t c c  r

4

 K  Tm
ln  0
 K 0  Ta





Dónde:

Ac = Área mínima del conductor mm2

I = Corriente rms kA
Tm = Temperatura máxima admisible °C
Ta = Temperatura del terreno °C

 c = Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de Referencia Tr (1/°C) Tabla 1

r = Resistividad del material conductor a la temperatura de Referencia Tr (μΩ cm) Tabla
1

K 0 = (1/ αr)- Tr °C
tc = Duración de la falla (s)

TCAP = Capacidad térmica por unidad de volumen [J/(cm3 °C)]
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Tabla 5. Constantes de los materiales

Fuente: ANSI / IEEE Standard 80-2000 Guide for Safety in AC Subestations Grounding

De lo anterior se tiene:
I = 15 kA

Tm = 1083 °C
Ta = 20 °C

 c = 0.00393 1/°C
r = 1.72 μΩ cm
K 0 = 234 °C
tc = 70 ms

TCAP = 3.42 J/(cm3 °C)
Ac 

10 kA
 234 °C  1083°C 
3.42 J/(cm °C) * 10

ln 
0.5 s * 0.003931/°C * 1.72  cm  234 °C  20 °C 
3

4

 24,50 mm 2

Con el fin de realizar un cálculo conservativo se asumió un tiempo de 70 ms.
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El cálculo índico que para el dimensionamiento de la malla de tierra se requiere de un
conductor con una sección mínima de 24,50 mm2 (4 AWG), se elige un conductor con una
sección de 70 mm2 (2/0 kcmil) para asegurar una instalación eficiente.
Alternativamente la sección del conductor se puede determinar por la siguiente expresión
simplificada:

AkCM  I * Kf * t c
Donde

I es la corriente de falla, Kf es una constante que para el cobre es igual a 7 y tc

es la duración de la corriente de falla; por tanto:

AkCM  15 kA * 7 * 0,5s  49,49 kCM
AkCM  25,08 mm 2

(1 kCM  0,5067 mm 2 )

3.10.3 Cálculo de tensiones de paso y de contacto
Las tensiones máximas admisibles de paso (Es) y contacto (Et) son función, entre otras
variables, de la masa corporal de las personas susceptibles de ser afectadas por ellas y se
determinan por medio de las siguientes expresiones:
Para personas con masa de 70kg:
E s  (1000  6C s  s )

0,157
ts

Et  (1000  1.5C s  s )

0,157
ts

Dónde:

Cs = Determinado según Figura 9

 s = Resistividad eléctrica del material superficial Ωm
t s = Duración de la circulación de la corriente (s)
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0,09 1 

s 

CS  1 
2hs  0,09

Donde,

 = Resistividad eléctrica del terreno [Ω m]
hs = Espesor de la capa superficial

Figura 12. Factor de disminución de potencia en la capa superficial [Cs] vs grosor de la superficie del material [hs]

Fuente: ANSI / IEEE Standard 80-2000 Guide for Safety in AC Subestations Grounding

Para el presente análisis se consideró una persona con una masa corporal de 70 kg.
De lo anterior se tiene:

E s  (1.000  6 * 0,6974 * 4.000 m)

0,157
 10 .526 V
70
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Et  (1000  1,5 * 0,6974 * 4.000 m)

0,157
 3.076 V
70

3.10.4 Cálculo de la resistencia de la malla de puesta a tierra
Basados en las características físicas de la malla, se determina la resistencia de puesta a
tierra, Rg, lo cual se lleva a cabo mediante la ecuación siguiente:

Rg


 1
 

 LT







1
1 

20 A 
20 
1 h


A 

1

Donde,

 = Resistividad eléctrica del terreno (Ωm)
LT = Longitud total de conductor enterrado (m)

h = Profundidad de enterramiento de los conductores horizontales (m)
A = Área de la malla (m2).
De lo anterior se tiene:

 1
Rg  100m 

 757 m





1
1
1 
20
20 * 676m 2 
1  0,6

676
m2




   1,84 




3.11 Validación del diseño
Una vez definidas y calculadas las anteriores variables del diseño, y con un diseño
preliminar del sistema de puesta a tierra, se procede a verificar el cumplimiento con las
tensiones de paso (Es) y de toque (Et) calculadas según “Cálculo de tensiones de paso y de
contacto” (Redondo Melchor, N., Redondo Melchor, R. y Redondo Melchor, M., 2007).
Dicha validación se realiza asegurando que las siguientes restricciones se cumplan:

Em 

 Km Ki IG
LM

 Et
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E cs 

 Ks Ki IG
Ls

 Es

Dónde:

Em = Voltaje calculado de malla V

Ecs = Voltaje calculado de paso V

 = Resistividad eléctrica del terreno Ωm
Km

= Factor de espaciamiento para voltaje de retícula

Ki = Factor de corrección por geometría
I G = Corriente de malla, incluye de la componente asimétrica A

LM = Longitud efectiva de conductor y barras para tensión de retícula m
Ls = Longitud efectiva de conductor y barras para tensión de paso m.
De lo anterior se tiene:

Em  2.875 V  3.076 V
Ecs  4.946 V  10.526 V
La siguiente figura ilustra la geometría de la malla de puesta a tierra.

Figura 10. Dimensiones de la malla de puesta a tierra para la subestación.
Fuente: elaboración propia
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3.12

Red de distribución

La red de distribución está compuesta por una línea de media tensión a 11,4 kV y
configuración estrella con neutro sólidamente puesto a tierra, de la cual derivan 7 circuitos
de baja tensión a 208/120 V.
Al efectuar el diseño de circuitos primarios que alimentan las cargas, debe efectuarse una
distribución razonablemente balanceada de estas entre las fases, admitiéndose un
desequilibrio máximo del 10 % con la máxima regulación admisible.
La línea de distribución de media tensión tendrá una longitud aproximada de 2 km, la cual
partirá desde la subestación contigua al municipio y tendrá como destino las principales
vías al interior del centro poblado.
El método de cálculo empleado, ha sido aprovechado con éxito en la solución de líneas de
distribución cortas que alimentan cargas a lo largo de su recorrido.
A continuación se ofrece una solución informática, basada en un programa de hoja de
cálculo de uso común, que facilita al máximo la introducción y presentación de los datos de
diseño, la fijación de los límites y condiciones de cálculo, y la obtención de los resultados.
(Roberto Carlos Redondo Melchor y Margarita Redondo Melchor, 2004)
Tabla 6. Cálculo para transformador 30 kVA
TRAFO
T-1
CALCULOS DE REGULACIÓN
PROYECTO
DISTRIBUCIÓN MUNICIPIO DE CARURÚ
CALC ELECTRICOS
N° de usuarios
Tramo
N° de KVA TOTAL Calibre
5
DE
A
usuarios
Tramo
Cond.
N° carga especl
0
P02
P201
5
7,114
2
P201
P202
3
4,6758
2
Demanda (KVA)
7,114

Long.
Tramo

Momento
Electrico

42,8
42,8

304,48
200,12

% de Regulación
Parcial Acumulada
0,63
0,42

Cap. Trafo (KVA)
30
3F
Luminarias 70W
0
Carga total (KVA)
7,114
Cargabilidad Trafo
23,71%
Tipo de conductor
AAAC

Fuente: Elaboración propia
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0,63
1,05

%
0,29
0,19

Perdidas de Potencia
Kw/tramo Kw/acum. %perdidas
0,02
0,01

0,02
0,03

0,29
0,13
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Tabla 7. Cálculo para transformador 75 kVA
CALCULOS DE REGULACIÓN
TRAFO
T-2
PROYECTO
DISTRIBUCIÓN MUNICIPIO DE CARURÚ
CALC ELECTRICOS
N° de usuarios
Tramo
N° de KVA TOTAL Calibre
27
DE
A
usuarios
Tramo
Cond.
N° carga especl
P07
P701
8
13,822
2
P701
P702
3
6,399
2
Demanda (KVA)
P07
P08
15
23,103
2
53,541
P08
P09
12
19,224
2
P09
P10
10
16,562
2
Cap. Trafo (KVA)
P10
P1001
8
13,822
2
75
P1001 P1002
11
17,901
2
3F
P1002 P1003
3
6,399
2
Luminarias 70W
P1003 P1004
4
7,983
2
P1002 P1005
15
23,103
2
P1005 P1006
11
17,901
2
Carga total (KVA)
P1006 P1007
9
15,203
2
53,541

Long.
Tramo
41,3
40
50
50
51
34,1
40
40
40
36
40
37,9

Momento % de Regulación
Perdidas de Potencia
Electrico
Parcial Acumulada %
Kw/tramo Kw/acum.
570,87
255,97
1155,15
961,20
844,66
471,34
716,06
255,97
319,33
831,71
716,06
576,19

1,19
0,53
2,41
2,00
1,76
0,98
1,49
0,53
0,67
1,73
1,49
1,20

1,19
1,72
2,41
4,41
6,17
7,16
8,65
9,18
9,85
1,73
3,23
4,43

0,55
0,25
1,11
0,92
0,81
0,45
0,69
0,25
0,31
0,80
0,69
0,55

0,07
0,01
0,24
0,17
0,13
0,06
0,12
0,01
0,02
0,18
0,12
0,08

0,07
0,01
0,26
0,43
0,56
0,61
0,73
0,75
0,02
0,20
0,32
0,40

%perdidas
0,14
0,03
0,48
0,33
0,25
0,12
0,23
0,03
0,05
0,34
0,23
0,16

Cargabilidad Trafo
71,39%
Tipo de conductor
AAAC

Fuente: Elaboración propia

Tabla 8. Tabla resumen de cálculos para transformadores de la red de distribución

N° Trafo
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7

Capacidad
Instalada
KVA (Red
Pública)
30
75
75
75
75
75
75
480

Demanda Cargabilidad
Proyectad Proyectada
a (15
Transformado
años) KVA
r
Fases
7,11
0,24
3F
53,54
0,71
3F
44,73
0,60
3F
65,18
0,87
3F
33,98
0,45
3F
46,23
0,62
1F
35,39
0,47
3F
286,16684

Pérdidas en Pérdidas en
el Hierro del el Cobre del
Trafo (kW) trafo (kW)
0,135
0,515
0,265
1,09
0,265
1,09
0,265
1,09
0,265
1,09
0,265
1,09
0,265
1,09

Pérdidas
Técnicas
Proyectadas
en la Red
(kW)
0,03
3,95
0,03
4,79
0,00
0,00
0,00

Pérdidas
Totales (kW) Usuarios
0,68
5
5,30
27
1,39
25
6,14
39
1,36
18
1,36
26
1,36
25
17,5825
165

Fuente: Elaboración propia

El alcance del diseño de la red de distribución se puede observar en los planos contenidos
en el anexo 3 del presente trabajo.
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4. ANÁLISIS DE LA VIABILIDAD FINANCIERA DEL PROYECTO
4.1

Margen bruto operativo

Los ingresos operativos de la instalación fotovoltaica, dependerán de la energía producida
en la instalación, la cual se va a mantener constante a lo largo del tiempo, a menos que se
amplíe la capacidad de la planta, es decir, se coloquen más paneles, esto provocará un
aumento de la energía producida. Lo que podría aumentar los ingresos obtenidos por la
explotación de la actividad, sería un incremento en los precios o en la tarifa regulada por el
gobierno.
Los ingresos generados en la instalación proceden de la facturación anual total, calculada
multiplicando un volumen fijo anual de electricidad generada en kW/h, por el precio de la
tarifa eléctrica de venta en Pesos/kWh, actualizado anualmente con el IPC, según las
indicaciones del Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE).
Debido a que no fue posible encontrar los costos actuales de prestación de servicio para
cada municipio (ya que cada empresa define sus propios costos bajo la fórmula tarifaria
definida en la Resolución CREG 091 de 2007 y no se encontraron publicaciones del
conjunto de estos valores); como referencia de costos de prestación de servicio para realizar
las comparaciones, se seleccionaron y actualizaron los costos máximos de prestación de
servicio definidos por la Comisión de Regulación de Gas y Energías en la Resolución 082
de 1997.
4.1.1 Estructura tarifaria y costos de prestación de servicio
Para las ZNI no existe un mercado mayorista que determine el precio de la energía
eléctrica, por lo tanto, se hace indispensable la intervención del gobierno para regular el
precio de está; con este propósito se creó la Comisión de Regulación de Energía y Gas
(CREG). La CREG tiene entre sus funciones; establecer fórmulas para la fijación de las
tarifas de los servicios públicos (Ley 142 de 1994, Artículo 73) y definir la metodología
para el cálculo de las tarifas aplicables a los usuarios regulados del servicio de electricidad
(Ley 143 de 1994, Artículo 23).

38

Diseño de un sistema fotovoltaico para Carurú Vaupés

De acuerdo a sus funciones, la CREG expidió la Resolución CREG 114 de 1996 mediante
la cual establece la metodología del cálculo del costo de prestación de servicio y define la
fórmula tarifaria para las ZNI; dicha resolución es derogada por la Resolución CREG 077
de 1997, buscando una mayor flexibilidad para el prestador del servicio. La Resolución
CREG 077 de 1997 establece una fórmula general de costos de prestación del servicio
(CPS) y determina que, con base en la fórmula general de CPS, se establecerán los costos
máximos de prestación del servicio en las ZNI.
Los costos de prestación de servicio están conformados por la suma de los costos unitarios
de generación, comercialización y distribución; cada uno de estos costos unitarios se
determina a partir de los costos de inversión, administración, operación y mantenimiento
correspondientes. Por otro lado, la fórmula tarifaria está conformada básicamente por el
costo de prestación de servicio ponderado por el IPC menos los subsidios otorgados.
En la Resolución CREG 082 de 1997 se fijan y aprueban los costos máximos de prestación
de servicio, los cuales son aplicables a cualquier alternativa de generación de energía
eléctrica en las ZNI del país como se estipula en el artículo 2 de la Resolución CREG 17 de
1998. En la siguiente tabla se presentan los costos máximos de prestación del servicio
aplicables a los usuarios de las ZNI del territorio nacional, expresados en pesos por
kilovatio-hora de diciembre de 1996 ($/kWh):
Tabla 9. Costos máximos de prestación del servicio de electricidad ($/kWh de diciembre de 1996)

Fuente: elaboración propia
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Dónde:
CGo es el Costo de Generación;
CDCo es el Costo de Distribución y comercialización;
CPSo es el Costo Máximo de Prestación del Servicio, el cual resulta de la suma de CGo y
CDCo (calculados en $/kWh del mes de diciembre de 1996, según Artículo 2 de la
Resolución CREG 082 de 1997)
Los costos máximos de prestación de servicio no tienen vigencia actual (derogados por la
Resolución 091 del 2007); sin embargo, no se han establecido nuevos costos máximos.
Siguiendo, las recomendaciones del Consejo Nacional de Política Económica y Social
presentadas en el documento CONPES 3453, la CREG decide diseñar un nuevo esquema
tarifario que refleje los costos reales de prestación de servicio en las ZNI y una rentabilidad
coherente con los riesgos inherentes a la gestión de un servicio de energía eléctrica en las
ZNI. Este nuevo marco tarifario es definido en la Resolución CREG 091 de 2007, en donde
se establecen las metodologías generales para remunerar las actividades de generación,
distribución y comercialización de energía eléctrica, y en última instancia modificado por la
Resolución CREG 161 de 2008, en donde se adiciona el capítulo XI que determina la tarifa
aplicable a los usuarios regulados del servicio público domiciliario de energía eléctrica de
las ZNI, que tiene en cuenta Costo Unitario de Prestación del Servicio de Energía Eléctrica
y Subsidio por menores tarifas.
En el Artículo 22 de la Resolución CREG 091 de 2007 se establece la metodología para la
remuneración de la componente de inversión y mantenimiento de sistemas de generación a
partir de generadores diesel operando con ACPM, Pequeñas Centrales Hidroeléctricas
(PCHs), y Sistemas Fotovoltaicos; para sistemas híbridos y tecnologías no definidas en la
Resolución, plantea la alternativa de que el interesado proponga a la CREG los costos. Los
costos de inversión son actualizados por la Resolución CREG 057 de 2009; la siguiente
tabla presenta los costos de inversión para sistemas fotovoltaicos:
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Tabla 10. Componente de remuneración de inversiones en Sistemas Solares Fotovoltaicos
RANGO kW
Solución Energética implementada

$/Wp-mes
Mínimo

Máximo

Individual DC

0,05

0,1

$ 439,75

Individual AC

0,075

0,5

$ 422,16

0,3

10

$ 296,69

Centralizado Aislado

Fuente: Artículo 2 de la Resolución CREG 057 de 2009.

Adicionalmente, en el Artículo 24 de la Resolución CREG 091, se establece la metodología
para la remuneración de Gastos de Administración, Operación y Mantenimiento (AOM)
para diferentes tecnologías de generación7, y en el Artículo 25 se define la Fórmula de
Actualización de Cargos Máximos de Generación para las diferentes tecnologías. ($ de
diciembre de 2006).
4.1.2 Áreas de Servicio Exclusivo
Con propósito de aumentar la cobertura y mejorar la calidad del servicio en las ZNI se
determina otorgar Áreas de Servicio Exclusivo. El Artículo 40 de la Ley 142 de 1994
establece que las entidades territoriales podrán establecer, mediante invitación pública,
Áreas de Servicio Exclusivo; por motivos de interés social y con el propósito de que la
cobertura de los servicios públicos se pueda extender a las personas de menores ingresos.
Adicionalmente, el Parágrafo 1º establece que la comisión de regulación respectiva definirá
cómo se verifica la existencia de los motivos que permiten la inclusión de áreas de servicio
exclusivo en los contratos; y definirá los lineamientos generales y las condiciones a las
cuales deben someterse ellos; y, verificará que ellas sean indispensables para asegurar la
viabilidad financiera de la extensión de la cobertura a las personas de menores ingresos.
Considerando lo estipulado en la Ley 142 de 1994; la CREG expide los Capítulo II y III de
la Resolución CREG 091 de 2007; para asegurar el cumplimiento de los motivos y que las
áreas conformadas cumplen con las condiciones establecidas en esta Ley, para asegurar un
proceso competitivo para la asignación de Obligaciones de Prestación del Servicio, y
verificar el cumplimiento de las obligaciones. La Resolución CREG 091 de 2007 es
modificada por la Resolución CREG 161 de 2008 en lo relacionado con procesos
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competitivos y otras disposiciones (Artículo 1); los Capítulo II y III son modificados
(Artículo 4), y se adicionen los capítulos IX y X referentes a la fórmula tarifaria para las
áreas de servicio exclusivo.
4.1.3 Condiciones de Prestación del Servicio
En el Artículo 1 de la resolución MME 180961 del 2004 se define la relación
Kilovatio/Usuario (kW/usu), promedio de demanda de potencia por usuario de cada
localidad; y el número de horas de prestación del servicio (hora/día), promedio de horas al
día que la localidad recibe el servicio de electricidad; de acuerdo con el número de usuarios
en cada localidad. La información presentada en la resolución se resume en la siguiente
tabla:
Tabla 11. Demanda de potencia por usuario y horas diarias de prestación de servicio establecidas,
discriminadas por rangos de número de usuarios

Fuente: Resolución MME 180961 del 2004.

4.1.4 Subsidios
El servicio de energías eléctrica en las ZNI se caracteriza por ser costoso debido a
condiciones inherentes de estas zonas, mientras que la capacidad de pago por el servicio es
baja; por lo tanto, el Gobierno determina la necesidad de otorgar subsidios por menores
tarifas. La Ley 117 del 2006 establece que el MME tiene como función definir las
condiciones y porcentajes bajo los cuales se otorgarán los subsidios del sector eléctrico a
los usuarios de las ZNI, teniendo en cuenta la capacidad de pago de los usuarios. Se
establecen dos formas de otorgar subsidios por menores tarifas; a los usuarios, mediante la
disminución el cobro de la tarifa; y a los prestadores de servicio, mediante la asignación de
recursos para la adquisición de combustibles para la generación (subsidio que ha sido
desmontado actualmente).
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En el Artículo 1 de Resolución MME 180961 del 2004 se define el factor de subsidio que
se otorga a los usuarios mediante la disminución del cobro en la tarifa, este valor se asigna
por rango de número de usuarios. El cálculo de factor de subsidio se realiza definiendo el
porcentaje de usuarios de los estratos 1, 2 y 3, correspondiente a cada grupo, y haciendo un
ponderado por el porcentaje de subsidio definido en la legislación (50% para el estrato 1,
40% para el 2, y 15% para el 3); como se muestra en la siguiente tabla:
Tabla 12. Factor de subsidio por rangos de número de usuarios

Fuente: Resolución MME 180961 del 2004

Se actualizan los costos máximos de prestación de servicio (CMP) para cada departamento
al 2010; se parte de los costos máximos de 1996 establecidos en la Resolución CREG 082
de 1997, y se incrementan anualmente con base al Índice de Precios al Consumidor (IPC).
Se realiza la siguiente operación para cada año, desde n=1997 hasta n=2010. (DANE, 2008)
𝐶𝑀𝑃𝑆𝑛 = 𝐶𝑀𝑃𝑆𝑛−1 ∙ (1 + 𝐼𝑃𝐶𝑛−1 )

Posteriormente, se incluye el porcentaje de subsidio correspondiente para cada tipo de
centro poblado (i=1, 2, 3, 4) y se obtiene los costos máximos de prestación de servicio con
subsidio, según:
CMPS (con subsidio)=CMPS(1+% Subsidio)
En la siguiente tabla se presentan los costos máximos de prestación de servicio establecidos
por la CREG, actualizados al 2013; y los costos máximos de prestación de servicio con
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subsidios, que se obtienen adicionando a los costos máximos de prestación de servicio el
subsidio, por tipo de centro poblado, establecido por el MME.
Donde CMPS (con subsidio) es el valor porcentual del subsidio otorgado al centro poblado
según el tipo.
Tabla 13. Costos máximos de prestación del servicio, con y sin incluir subsidios para el departamento del
Vaupés

Años

CPSo ($/kWh) a 2013

IPC*

Subsidio

CPSo con subsidio ($/kWh) a 2013
Rango: 501 - 800 habitantes

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

$ 381
$ 448
$ 523
$ 571
$ 621
$ 669
$ 715
$ 762
$ 804
$ 843
$ 881
$ 931
$ 1.002
$ 1.022
$ 1.054
$ 1.094
$ 1.121

17,68%

46%

$ 556

16,70%

46%

$ 654

9,23%

46%

$ 764

8,75%

46%

$ 834

7,65%

46%

$ 907

6,99%

46%

$ 976

6,49%

46%

$ 1.045

5,50%

46%

$ 1.112

4,85%

46%

$ 1.174

4,48%

46%

$ 1.230

5,69%

46%

$ 1.286

7,67%

46%

$ 1.359

2,00%

46%

$ 1.463

3,17%

46%

$ 1.492

3,73%

46%

$ 1.540

2,44%

46%

$ 1.597

1,89%

46%

$ 1.636

Fuente: Elaboración propia a partir de datos obtenidos de la Resolución CREG 082 de 1997 y la Resolución
MME 180961 del 2004
Tabla 14. Valor total subsidiado por el gobierno

Años
1997
1998
1999
2000

Estrato 1

Estrato 2

Estrato 3

77%
$ 428
$ 504
$ 588
$ 642

18%
$ 100
$ 118
$ 137
$ 150

5%
$ 28
$ 33
$ 38
$ 42
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$ 175
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$ 241
$ 263
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$ 698
$ 752
$ 804
$ 857
$ 904
$ 947
$ 990
$ 1.046
$ 1.127
$ 1.149
$ 1.185
$ 1.230
$ 1.260

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

$ 163
$ 176
$ 188
$ 200
$ 211
$ 221
$ 231
$ 245
$ 263
$ 269
$ 277
$ 287
$ 294

$ 45
$ 49
$ 52
$ 56
$ 59
$ 62
$ 64
$ 68
$ 73
$ 75
$ 77
$ 80
$ 82

$ 286
$ 308
$ 329
$ 350
$ 370
$ 388
$ 405
$ 428
$ 461
$ 470
$ 485
$ 503
$ 515

Fuente: Elaboración propia a partir de datos obtenidos de la Resolución MME 180961 del 2004

En vigencia de las anteriores premisas, se impone un precio para la energía eléctrica
procedente de la instalación de 1.121 $/kWh. Como la potencia total calculada del sistema
es 444.015 Wh/día, Según estas premisas, el volumen de electricidad que se vende a la red
anualmente según su localización y características será de:
𝑉=

𝑃 × 𝑁 444.015 × 365
=
= 𝟏𝟔𝟐. 𝟎𝟔𝟓 𝒌𝑾𝒉/𝒂ñ𝒐
1000
1000

Dónde:
V = Volumen de electricidad que se vende a la red anualmente.
P = Potencia total calculada del sistema.
N = Número de días que tiene un año.
El valor del volumen de electricidad tendrá un incremento anual del 1,89% según IPC y
considerando un 0,25% de curva de degradación de rendimiento anual de la producción
según datos del fabricante.
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Tabla 15. Ingresos de la instalación fotovoltaica durante los primeros 25 años.

Años

Tarifa eléctrica
para la venta de
energia
(Pesos/kWh)

Año 0

$ 1.121

$ 515

$ 83.463.475

Año 1

$ 1.142

1,89%

161.660

-0,25%

$ 184.645.749

$ 525

$ 84.828.332

$ 269.474.081

Año 2

$ 1.164

1,89%

161.256

-0,25%

$ 187.665.214

$ 535

$ 86.215.509

$ 273.880.723

Año 3

$ 1.186

1,89%

160.853

-0,25%

$ 190.734.057

$ 545

$ 87.625.370

$ 278.359.426

Año 4

$ 1.208

1,89%

160.450

-0,25%

$ 193.853.083

$ 555

$ 89.058.285

$ 282.911.368

Año 5

$ 1.231

1,89%

160.049

-0,25%

$ 197.023.114

$ 566

$ 90.514.633

$ 287.537.747

Año 6

$ 1.254

1,89%

159.649

-0,25%

$ 200.244.984

$ 576

$ 91.994.796

$ 292.239.780

Año 7

$ 1.278

1,89%

159.250

-0,25%

$ 203.519.540

$ 587

$ 93.499.164

$ 297.018.704

Año 8

$ 1.302

1,89%

158.852

-0,25%

$ 206.847.644

$ 598

$ 95.028.133

$ 301.875.777

Año 9

$ 1.327

1,89%

158.455

-0,25%

$ 210.230.172

$ 610

$ 96.582.104

$ 306.812.276

Año 10

$ 1.352

1,89%

158.059

-0,25%

$ 213.668.013

$ 621

$ 98.161.487

$ 311.829.500

Año 11

$ 1.377

1,89%

157.664

-0,25%

$ 217.162.073

$ 633

$ 99.766.697

$ 316.928.770

Año 12

$ 1.403

1,89%

157.269

-0,25%

$ 220.713.270

$ 645

$ 101.398.157

$ 322.111.427

Año 13

$ 1.430

1,89%

156.876

-0,25%

$ 224.322.539

$ 657

$ 103.056.296

$ 327.378.835

Año 14

$ 1.457

1,89%

156.484

-0,25%

$ 227.990.829

$ 669

$ 104.741.550

$ 332.732.379

Año 15

$ 1.484

1,89%

156.093

-0,25%

$ 231.719.106

$ 682

$ 106.454.362

$ 338.173.468

Año 16

$ 1.513

1,89%

155.703

-0,25%

$ 235.508.351

$ 695

$ 108.195.184

$ 343.703.535

Año 17

$ 1.541

1,89%

155.313

-0,25%

$ 239.359.560

$ 708

$ 109.964.472

$ 349.324.033

Año 18

$ 1.570

1,89%

154.925

-0,25%

$ 243.273.747

$ 721

$ 111.762.694

$ 355.036.441

Año 19

$ 1.600

1,89%

154.538

-0,25%

$ 247.251.942

$ 735

$ 113.590.321

$ 360.842.263

Año 20

$ 1.630

1,89%

154.151

-0,25%

$ 251.295.191

$ 749

$ 115.447.835

$ 366.743.027

Año 21

$ 1.661

1,89%

153.766

-0,25%

$ 255.404.559

$ 763

$ 117.335.725

$ 372.740.284

Año 22

$ 1.692

1,89%

153.382

-0,25%

$ 259.581.126

$ 778

$ 119.254.487

$ 378.835.612

Año 23

$ 1.724

1,89%

152.998

-0,25%

$ 263.825.991

$ 792

$ 121.204.626

$ 385.030.616

Año 24

$ 1.757

1,89%

152.616

-0,25%

$ 268.140.271

$ 807

$ 123.186.655

$ 391.326.926

Año 25

$ 1.790

1,89%

152.234

-0,25%

$ 272.525.102

$ 822

$ 125.201.095

$ 397.726.197

Total ingresos
en 25 años

$ 8.240.573.198

Tasa estimada
de incremento
de esa tarifa
(IPC)

Volumen anual de Tasa estimada de Ingresos anuales
Valor total
electricidad que se degradacion de derivados de la subsidiado por
vende a la red kWh
ese volumen
venta de energia
el gobierno
162.065

Ingresos
anuales
derivados de
los subsidios

Total de ingresos
anuales

Fuente: Elaboración propia

4.2

Gastos operativos de la instalación fotovoltaica.
Tabla 16. Gastos de mantenimiento de la instalación fotovoltaica durante los primeros 25 años.

Años

Año 0
Año 1
Año 2
Año 3
Año 4
Año 5
Año 6

Seguros + 1.5%
Anual

Gastos de
operación y
mantenimiento.
+ 10% Anual

Imprevistos +
0,5% Anual

$ 4.042.111
$ 4.118.507
$ 4.196.347
$ 4.275.658
$ 4.356.468
$ 4.438.805
$ 4.522.698

$ 21.557.926
$ 21.965.371
$ 22.380.517
$ 22.803.509
$ 23.234.495
$ 23.673.627
$ 24.121.058

$ 1.347.370
$ 1.372.836
$ 1.398.782
$ 1.425.219
$ 1.452.156
$ 1.479.602
$ 1.507.566
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Tasa estimada
de incremento de
esos gastos

1,89%
1,89%
1,89%
1,89%
1,89%
1,89%

Gastos de operación
anual

$ 27.456.714
$ 27.975.646
$ 28.504.386
$ 29.043.119
$ 29.592.034
$ 30.151.323
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Año 7
Año 8
Año 9
Año 10
Año 11
Año 12
Año 13
Año 14
Año 15
Año 16
Año 17
Año 18
Año 19
Año 20
Año 21
Año 22
Año 23
Año 24
Año 25

$ 4.608.177
$ 4.695.272
$ 4.784.013
$ 4.874.430
$ 4.966.557
$ 5.060.425
$ 5.156.067
$ 5.253.517
$ 5.352.808
$ 5.453.976
$ 5.557.057
$ 5.662.085
$ 5.769.098
$ 5.878.134
$ 5.989.231
$ 6.102.427
$ 6.217.763
$ 6.335.279
$ 6.455.016

$ 24.576.946
$ 25.041.451
$ 25.514.734
$ 25.996.963
$ 26.488.305
$ 26.988.934
$ 27.499.025
$ 28.018.757
$ 28.548.311
$ 29.087.874
$ 29.637.635
$ 30.197.786
$ 30.768.524
$ 31.350.050
$ 31.942.565
$ 32.546.280
$ 33.161.405
$ 33.788.155
$ 34.426.751

$ 1.536.059
$ 1.565.091
$ 1.594.671
$ 1.624.810
$ 1.655.519
$ 1.686.808
$ 1.718.689
$ 1.751.172
$ 1.784.269
$ 1.817.992
$ 1.852.352
$ 1.887.362
$ 1.923.033
$ 1.959.378
$ 1.996.410
$ 2.034.142
$ 2.072.588
$ 2.111.760
$ 2.151.672

1,89%
1,89%
1,89%
1,89%
1,89%
1,89%
1,89%
1,89%
1,89%
1,89%
1,89%
1,89%
1,89%
1,89%
1,89%
1,89%
1,89%
1,89%
1,89%
Total Gastos en
25 años

$ 30.721.183
$ 31.301.813
$ 31.893.418
$ 32.496.203
$ 33.110.381
$ 33.736.168
$ 34.373.781
$ 35.023.446
$ 35.685.389
$ 36.359.843
$ 37.047.044
$ 37.747.233
$ 38.460.656
$ 39.187.562
$ 39.928.207
$ 40.682.850
$ 41.451.756
$ 42.235.194
$ 43.033.439
$ 867.198.785

Fuente: Elaboración propia

La previsión de gastos incluye:


Seguro de la instalación: se estima un costo de un 1,5% de los ingresos de la energía
producida, actualizándose el valor futuro para cada año, incrementándose la cuota
del seguro con el aumento medio del IPC considerado anteriormente.

Se han escogido las siguientes modalidades de seguro:
4.2.1 Seguro contra daños materiales.
Se trata de una modalidad obligatoria, su cobertura básica es de incendio, caída de rayo y
explosión. Los riesgos extensivos son:


Actos vandálicos



Lluvia
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Viento



Daños por agua



Inundaciones



Caída de aeronaves

4.2.2 Seguro contra paralización de la actividad
Derivado de los riesgos por la garantía de daños materiales, con indemnización de
$616.000 diarios durante un máximo de 45 días.
4.2.3 Operación y mantenimiento
Incluye los gastos de mantenimiento preventivo y correctivo del parque fotovoltaico. Se
estima en un 10% de los ingresos de la energía producida. Se actualizará el valor futuro
para cada año, incrementándose con el aumento medio del IPC considerado anteriormente.
Durante los primeros 25 años de la instalación, esta genera un beneficio económico de
$8.240.573.198, de los cuales $ 867.198.785 serán gastos en el mantenimiento completo de
la instalación fotovoltaica, quedando $7.373.374.413 como margen bruto durante este
tiempo.
4.3

Inversión inicial

A partir de la introducción de los valores iniciales en inversión, se obtiene una
aproximación detallada de la rentabilidad a largo plazo de la instalación.
Tabla 17. Presupuesto
DESCRIPCION

CANTIDAD

PRECIO UNIDAD

TOTAL

450

$ 1.134.000

$ 510.300.000

Equipo regulador, marca Steca, modelo Power Tarom 4140

15

$ 4.140.000

$ 62.100.000

Banco de baterías, marca Hawker Enersys, modelo TZS13 2640Ah EcoSafe C120

60

$ 1.277.000

$ 76.620.000

Equipo inversor, marca Solarmax, modelo 300TS

2

$ 188.000.000

$ 376.000.000

Estructuras de soporte, en acero galvanizado, para 2 filas de 15 paneles, placas de
anclaje con tacon corredizo y sistema de atornillado sobre terreno

15

$ 1.315.000

$ 19.725.000

Transformador sumergido en aceite 630 kVA 0,4/11,4 kV

1

$ 29.820.000

$ 29.820.000

1

$ 25.000.000

$ 25.000.000

1

$ 210.000.000

$ 210.000.000

1

$ 15.000.000

$ 15.000.000

1

$ 20.000.000

$ 20.000.000

1

$ 7.000.000

$ 7.000.000

Instalaciones: caseta, cuarto de control, cuarto de inversores, cuarto de banco de
baterías, almacén y sanitarios. Puertas y ventanas incluidas. Totalmente instalado.

1

$ 9.000.000

$ 9.000.000

Ingeniería: Equipo de trabajo altamente calificado para la adecuada ejecución de la
obra.

1

$ 20.000.000

$ 20.000.000

Panel fotovoltaico, monocristalino marca YUR.POWER, modelo A-M230

Instalación de baja tensión: conexión de paneles, red eléctrica AC y DC, sistema
de puesta a tierra, cajas de conexión, protecciones AC.
Instalación red áerea de distribución de media tensión: Líneas subterráneas,
conductores de cobre, conductores de aluminio, transformadores de distribución,
incluida la obra civil, elementos de señalización. Todo completamente montado y
funcionando.
Excavación: limpieza total del terreno, excavación de canales, zanjas y vías de
acceso, compactación por medio de maquinaria pesada y transporte de
escombros.
Cimentación: Acero para estructuras, hormigón para fundido de zapatas y
cimientos.
Cerramiento: Postes de sujeción y cerca metálica totalmente instalada.
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Equipo regulador, marca Steca, modelo Power Tarom 4140

15

$ 4.140.000

Banco de baterías, marca Hawker Enersys, modelo TZS13 2640Ah EcoSafe C120

60

$ 1.277.000

$ 76.620.000

Equipo inversor, marca Solarmax, modelo 300TS

2

$ 188.000.000

$ 376.000.000

Estructuras de soporte, en acero galvanizado, para 2 filas de 15 paneles, placas de
anclaje con tacon corredizo y sistema de atornillado sobre terreno

15

$ 1.315.000

$ 19.725.000

Transformador sumergido en aceite 630 kVA 0,4/11,4 kV

1

$ 29.820.000

$ 29.820.000

1

$ 25.000.000

$ 25.000.000

1

$ 210.000.000

$ 210.000.000

1

$ 15.000.000

$ 15.000.000

1

$ 20.000.000

$ 20.000.000

Cerramiento: Postes de sujeción y cerca metálica totalmente instalada.

1

$ 7.000.000

$ 7.000.000

Instalaciones: caseta, cuarto de control, cuarto de inversores, cuarto de banco de
baterías, almacén y sanitarios. Puertas y ventanas incluidas. Totalmente instalado.

1

$ 9.000.000

$ 9.000.000

Ingeniería: Equipo de trabajo altamente calificado para la adecuada ejecución de la
obra.

1

$ 20.000.000

$ 20.000.000
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Instalación de baja tensión: conexión de paneles, red eléctrica AC y DC, sistema
de puesta a tierra, cajas de conexión, protecciones AC.
Instalación red áerea de distribución de media tensión: Líneas subterráneas,
conductores de cobre, conductores de aluminio, transformadores de distribución,
incluida la obra civil, elementos de señalización. Todo completamente montado y
funcionando.
Excavación: limpieza total del terreno, excavación de canales, zanjas y vías de
acceso, compactación por medio de maquinaria pesada y transporte de
escombros.
Cimentación: Acero para estructuras, hormigón para fundido de zapatas y
cimientos.

TOTAL
IVA 16%
INVERSION TOTAL

$ 62.100.000

$ 1.380.565.000
$ 220.890.400
$ 1.601.455.400

Fuente: elaboración propia

4.4

Cálculo de la deuda

Mediante la Ley 788 de 2002 se establecen incentivos tributarios a determinados proyectos,
actividades o bienes, que generen o estén destinados a generar reducciones certificadas de
gases de efecto invernadero; exención de renta por venta de energía eléctrica generada a
partir de biomasa, viento y residuos agrícolas, y exención del IVA a la importación de
equipos y maquinaria destinados a generar reducciones. Mediante la Resolución CREG 091
de 2007, se otorga un incentivo a la implementación de tecnologías de energía renovable en
las ZNI, reconociendo una prima de riesgo tecnológico equivalente a 3,5 puntos del costo
de capital adicional al costo definido en la Resolución.
La financiación de los planes, programas y proyectos de energización en las ZNI se realiza
principalmente con recursos del Fondo de Apoyo Financiero para la Energización de las
Zonas No Interconectadas (FAZNI) y del Fondo Nacional de Regalías (FNR).
Adicionalmente, la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME), el Instituto de
Fomento Industrial (IFI) y el Banco de Comercio Exterior de Colombia (Bancoldex),
ofrecen recursos para la financiación de proyectos de energización e la ZNI a partir de
fuentes renovables (Florez, Tobón, y Castillo, 2009).
Los recursos del FAZNI provienen principalmente de las transacciones realizadas en el
mercado mayorista, de aportes del Presupuesto General de la Nación y otras fuentes (Ley
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633 de 2000, artículo 81 y 82). En el Decreto 1124 se establece la metodología de
asignación de recursos; en el artículo 8 de este decreto, se establecen como criterios para
priorizar la distribución de los recursos: menor aporte estatal requerido, entendido este
como los aportes de inversión y subsidios de operación; contribución al uso de fuentes de
energías renovables o alternativas, o a la innovación tecnológica para el usos de fuentes de
energías renovables o alternativas; y mayor número de usuarios beneficiados.
Aunque el fondo Bancoldex-Colciencias no tiene por objeto financiar la implementación de
proyectos de energía renovable, si constituye una fuente de recursos para la investigación,
el desarrollo tecnológico y la innovación de tecnologías de energía renovable. El objetivo
principal de este fondo es el financiar proyectos de investigación, desarrollo tecnológico e
innovación para micro, pequeñas y medianas empresas. El proceso de aplicación inicia tras
completar los formularios de convocatoria respectivos. Como requisito mínimo, las
entidades deben tener más de 12 meses de existencia y la duración del proyecto debe ser
máxima de 24 meses. La financiación se realiza a través del Fondo Bancoldex –
Colciencias el cual fue creado por el convenio No. 015 del 4 de noviembre 2003.
El incentivo principal que ofrece este mecanismo de financiamiento, es el prepago de las
primeras cuotas de capital correspondientes a entre el 25% y 50% del total del crédito para
proyectos de innovación. Este puede llegar a ser 30% para grandes empresas, 40% para
pequeñas y medianas empresas en el mercado nacional y hasta el 50% del valor del crédito,
para pequeñas y medianas empresas con posibilidades de exportación.
En cuanto al monto del financiamiento, el fondo puede llegar a financiar hasta el 80% del
proyecto, sin que el monto supere los 10.000 salarios mínimos legales vigentes
(aproximadamente US$2.800.000). De esta manera, la empresa emprendedora del proyecto,
deberá contribuir con mínimo el 20% del proyecto sea en efectivo o en especie.
La tasa de interés del crédito es negociable, y el plazo generalmente es de hasta 10 años con
3 años como periodo de gracia. Los pagos se deben realizar en pesos colombianos de
manera mensual, trimestral o semestral. La amortización del capital se realiza
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considerándola en las cuotas semestrales vencidas. En el caso de las garantías, estas pueden
ser propias o del Fondo Nacional de Garantías, hasta el 80% del valor del crédito.
Debido a la gran capital que supone la inversión en proyectos de características similares al
presente, es necesaria la una financiación. La inversión inicial será de $1.137.978.000 el
20% de la inversión inicial se financiará con recursos propios, la subvención a fondo
perdido será 0%, y el 80 % se financiará con préstamo.
Tabla 18. Forma de financiación
Inversión en inmovilizado y gastos amortizables

$ 1.380.565.000

Porcentaje que se financia con recursos propios

20%

Porcentaje que se financia con subvención a fondo perdido

0%

Porcentaje que se financia con deuda

80%

Importe del capital inicial

$ 276.113.000

Importe de la subvención

$0
$ 1.104.452.000

Importe inicial del préstamo

10

Plazo de amortización (años)
Tasa de interés de los certificados de depósito a término 90
días (DTF)

3,99%

Margen sobre el interés

0,4%

Tipo de interés de la deuda

4,39%

Incremento anual

0,0%

Fuente: elaboración propia

El período de préstamo será de 10 años, y el tipo de interés de la deuda se establecerá en
DTF + 4 puntos que el banco o cajas de ahorros utilizan para protegerse del riesgo. Para la
instalación se establece un DTF actual de 3,99% más cuatro puntos por lo que resulta
4,39% con un incremento anual del 0% ya que tiene un comportamiento dinámico que
puede estar en incremento o en decremento durante el periodo de amortización de la deuda.
4.5

Cuenta de resultados

El período de préstamo será de 10 años, y el tipo de interés de la deuda se establecerá en
DTF + 4 puntos que el banco o cajas de ahorros utilizan para protegerse del riesgo. Para la
instalación se establece un DTF actual de 3,99% más cuatro puntos por lo que resulta
4,39% con un incremento anual del 0% ya que tiene un comportamiento dinámico que
puede estar en incremento o en decremento durante el periodo de amortización de la deuda.
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Tabla 19. Cálculo del servicio a la deuda (SD) para 10 años.
Años

Amortización
anual del
préstamo

Importe de la
deuda a final de
cada año

Importe medio de
la deuda en cada
año

$ 1.104.452.000

Año 0

Tipo de interés
de la deuda
anual

Interés anual

Servicio de la
deuda anual
(SD) (Intereses
+ préstamo)

4,39%

Año 1

$ 110.445.200

$ 994.006.800

$ 1.049.229.400

4,39%

$ 46.061.171

$ 156.506.371

Año 2

$ 110.445.200

$ 883.561.600

$ 938.784.200

4,39%

$ 41.212.626

$ 151.657.826

Año 3

$ 110.445.200

$ 773.116.400

$ 828.339.000

4,39%

$ 36.364.082

$ 146.809.282

Año 4

$ 110.445.200

$ 662.671.200

$ 717.893.800

4,39%

$ 31.515.538

$ 141.960.738

Año 5

$ 110.445.200

$ 552.226.000

$ 607.448.600

4,39%

$ 26.666.994

$ 137.112.194

Año 6

$ 110.445.200

$ 441.780.800

$ 497.003.400

4,39%

$ 21.818.449

$ 132.263.649

Año 7

$ 110.445.200

$ 331.335.600

$ 386.558.200

4,39%

$ 16.969.905

$ 127.415.105

Año 8

$ 110.445.200

$ 220.890.400

$ 276.113.000

4,39%

$ 12.121.361

$ 122.566.561

Año 9

$ 110.445.200

$ 110.445.200

$ 165.667.800

4,39%

$ 7.272.816

$ 117.718.016

Año 10

$ 110.445.200

$0

$ 55.222.600

4,39%

$ 2.424.272

$ 112.869.472

Fuente: elaboración propia

4.6

Rentabilidad

Los modelos de simulación financiera para analizar proyectos de inversión se basan
normalmente en el análisis de los ingresos y gastos relacionados con el proyecto, teniendo
en cuenta cuándo son efectivamente recibidos y entregados -es decir, en los flujos de caja
que se obtienen en dicho proyecto con el fin de determinar si son suficientes para soportar
el servicio de la deuda anual y de retribuir adecuadamente el capital aportado por los
socios. Los modelos de simulación utilizan algunos métodos para analizar si un proyecto es
económicamente viable, y en qué medida. Los que se consideran como los más utilizados
por los expertos son los siguientes:
La siguiente tabla busca actualizar a valor presente los flujos de caja futuros que va a
generar el proyecto, descontados a un cierto tipo de interés y comparados con el importe
inicial de la inversión. La sumatoria de los dividendos descontados indica el valor de hoy o
actual VA de una inversión a recibir en el futuro. A partir de la expresión anterior podemos
calcular su valor.
Para ello despejamos el valor actual y obtenemos:
VA = VF / (1+i)^n
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Siendo:
VF: Valor futuro de la inversión
n: número de años de la inversión (1,2,...,n)
i: tasa de interés anual expresada en tanto por uno
Él VA será mayor cuando menor sean intereses y el número de años de la inversión.
Tabla 20. Cálculo del VA (Valor actual)

Año

Dividendos
repartibles
anualmente

Tasa de
descuento
aplicable para
calcular el VAN

Factor de
descuento a
esa tasa

Dividendos
descontados

Esquema de la
inversión para
la TIR

Año 0

$0

10%

1,00

$0

-$ 276.113.000

Año 1

$0

10%

0,91

$0

$0

Año 2

$0

10%

0,83

$0

$0

Año 3

$0

10%

0,75

$0

$0

Año 4

$0

10%

0,68

$0

$0

Año 5

$0

10%

0,62

$0

$0

Año 6

$0

10%

0,56

$0

$0

Año 7

$0

10%

0,51

$0

$0

Año 8

$ 1.759.658

10%

0,47

$ 820.893

$ 1.759.658

Año 9

$ 14.330.691

10%

0,42

$ 6.077.612

$ 14.330.691

Año 10

$ 26.960.141

10%

0,39

$ 10.394.301

$ 26.960.141

Año 11

$ 130.386.519

10%

0,35

$ 45.699.679

$ 130.386.519

Año 12

$ 139.062.834

10%

0,32

$ 44.309.705

$ 139.062.834

Año 13

$ 147.800.406

10%

0,29

$ 42.812.513

$ 147.800.406

Año 14

$ 156.600.209

10%

0,26

$ 41.237.729

$ 156.600.209

Año 15

$ 165.463.236

10%

0,24

$ 39.610.583

$ 165.463.236

Año 16

$ 174.390.495

10%

0,22

$ 37.952.453

$ 174.390.495

Año 17

$ 183.383.009

10%

0,20

$ 36.281.351

$ 183.383.009

Año 18

$ 192.441.817

10%

0,18

$ 34.612.352

$ 192.441.817

Año 19

$ 201.567.977

10%

0,16

$ 32.957.975

$ 201.567.977

Año 20

$ 210.762.561

10%

0,15

$ 31.328.512

$ 210.762.561

Año 21

$ 220.026.660

10%

0,14

$ 29.732.328

$ 220.026.660

Año 22

$ 229.361.380

10%

0,12

$ 28.176.122

$ 229.361.380

Año 23

$ 238.767.846

10%

0,11

$ 26.665.153

$ 238.767.846

Año 24

$ 248.247.203

10%

0,10

$ 25.203.446

$ 248.247.203

Año 25

$ 257.800.609

10%

0,09

$ 23.793.965

$ 257.800.609

Fuente: elaboración propia

53

Diseño de un sistema fotovoltaico para Carurú Vaupés

Tabla 21. Resultados del cálculo VAN y TIR
Capital invertido

$ 276.113.000

VA de los dividendos

$ 537.666.672

VAN de la inversión

$ 261.553.672

TIR de la inversión

15%

Fuente: elaboración propia

El VAN (Valor actual Neto) obtenido es $261.553.672, por lo tanto tiene un valor positivo
que indica que la inversión es rentable.
Si TIR> tasa de descuento: El proyecto es aceptable.
Si TIR< tasa de descuento: El proyecto no es aceptable.
Este método presenta más dificultades y es menos fiable que el anterior, por eso suele
usarse como complementario al VAN.
Al analizar el período de retorno, que es el período que se tarda en recuperar la inversión
inicial por medio de los flujos de caja generados por el proyecto se llega a las siguientes
conclusiones:


El plazo de recuperación de la inversión es de 10 años, debido a que a partir de
entonces los egresos se transforman en beneficios hasta el final de la vida útil de la
instalación fotovoltaica.

4.7

Sostenibilidad del proyecto

4.7.1 Mantenimiento
Se realizarán dos revisiones anuales de la totalidad de los elementos que componen la
planta solar. El mantenimiento será realizado por una empresa instaladora acreditada para
realizar y mantener instalaciones solares fotovoltaicas.
En un periodo de cinco años se comprobarán los dispositivos de protección contra
cortocircuitos, contactos indirectos y directos, así como sus intensidades nominales en
relación con la sección de los conductores que protege.
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En un periodo no mayor a dos años, se medirá la resistencia del terreno y se comprobará
que no sobrepase el valor calculado, también se comprobará, mediante inspección visual la
corrosión de la conexión de la barra de puesta a tierra, con la arqueta y la continuidad de la
línea de unión.
4.7.2 Certificados
Una vez finalizada la instalación solar fotovoltaica, el profesional encargado del proyecto,
emitirá un certificado de conformidad, donde se certifique que la instalación se ha realizado
de acuerdo con el correspondiente proyecto.
De la misma manera, en el caso de haber realizado alguna modificación, por razones que el
profesional responsable considerara oportunas sobre el proyecto original, éste lo tendrá que
justificar mediante un certificado.
4.7.3 Capacitaciones
Es obligación de los contratistas, subcontratistas y trabajadores autónomos implementar
medidas de seguridad pertinentes para la formación de los trabajadores locales en materia
de prevención de riesgos laborales afines a las labores de mantenimiento de la planta solar
fotovoltaica.
La formación básica que se impartirá entre los trabajadores locales va dirigida a la
eliminación de riesgos laborales que podrían llegar a evitarse y al control de los que no
pueden evitarse totalmente para garantizar las mejores condiciones de seguridad y salud
para el personal que participe en la ejecución de las obras proyectadas.
Primordialmente se seleccionaran y proporcionaran procedimientos, equipos y medios en
función de las características particulares del trabajo y de las tecnologías disponibles de
modo que se obtenga la máxima seguridad posible para los trabajadores locales que
participen en la obra.
De conformidad con la normativa para trabajo seguro, se aplicarán los principios de acción
preventiva y capacitación laboral en las siguientes actividades:
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Electricidad básica



Manipulación de equipo eléctrico y la correcta utilización de medios auxiliares



Riesgo eléctrico



Trabajo en alturas



Primeros auxilios



Almacenamiento y eliminación residuos y escombros



Control previo a la puesta en servicio y control periódico de las instalaciones y
dispositivos eléctricos necesarios para la ejecución del sistema, con el fin de
corregir los defectos que pudieran afectar la seguridad y la salud de los trabajadores.
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5. CONCLUSIONES


En general con las plantas generadoras de electricidad solares fotovoltaicas
autónomas y con cualquier otra alternativa que genere cambios drásticos en la forma
de generar electricidad, existirá siempre una resistencia al cambio, pero vale la pena
acostumbrarnos a verlas e incorporarlas en nuestras vidas y sobretodo impulsar el
apoyo legislativo por parte del gobierno nacional, pero es cuestión de tiempo y
hábitos para que la energía solar fotovoltaica forme parte integral de la vida de los
colombianos.



La posibilidad de llevar a cabo un sistema fotovoltaico, como proyecto académico
le da una posición de consideración en el ámbito gubernamental, en comparación
con los resultados financieros positivos obtenidos en el presente estudio.



La principal ventaja de un sistema solar fotovoltaico aislado, es la independencia
del sistema interconectado nacional ya que se puede saber de primera mano los
hábitos de consumo, muy útiles para futuros planes de expansión.



Es de vital importancia para el desarrollo de la tecnología solar fotovoltaica en el
país, contar con el respaldo de entidades no lucrativas, locales o internacionales,
interesadas en la donación de montos parciales para proyectos en beneficio del
medio ambiente. Contar con un respaldo así compensará los resultados de montos
negativos de valor presente neto de proyectos en donde se dificulte la puesta en
marcha por cuestiones financieras, y de esta manera mejorar crear un punto de
equilibrio para el proyecto.



La conclusión final de este trabajo indica que el auge de las energías renovables está
por comenzar y dada la aceptación mundial por consecuencia del cambio climático
aportado en gran parte por la generación de energía eléctrica, la baraja de opciones
se abre y la llegada del auge de las energías renovables se hace aún más inminente.
Es de vital importancia que el gobierno colombiano renueve la legislación respecto
a las energías renovables, clasificándolas según su tecnología, para que el sector
fotovoltaico tenga el impulso necesario para masificarse en los próximos años, con
el beneficio ecológico y al mismo tiempo económico para la industria nacional y
para los inversionistas públicos o privados que apuesten por esta tecnología.
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7. ANEXO 1
Mapas de radiación solar, UPME y NASA.
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Los datos proporcionados por la NASA solo se toman como referencia, ya que los datos del
Atlas De Radiación Solar de Colombia han sido tomados a lo largo de muchos años
directamente en el lugar objeto de estudio.
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8. ANEXO 2
Fichas técnicas de equipos eléctricos
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9. ANEXO 3
Planos eléctricos
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